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MAGYAR
KÉMIKUSOK LAPJA
A Magyar Kémikusok Egyesületének
– a MTESZ tagjának – 
tudományos ismeretterjesztõ 
folyóirata és hivatalos lapja
HUNGARIAN CHEMICAL JOURNAL
LXX. évf., 10. szám, 2015. október
Négy év várakozás után, idén augusztus 31. és szeptember 2. között került
sor a 2. Nemzeti Vegyészkonferenciára. Vártuk, mert az első konferencia
2011-ben magasra tette a mércét: Kurt Wüthrich Nobel-díjas NMR-spekt-
roszkópust és sok remek előadót hallgathattunk akkor. Vártuk, hiszen re-
mek gondolat, hogy az olimpiákhoz hasonlóan négyévente a magyar ké-
mikusok is teljes díszben vonuljanak fel és legyenek jelen együtt. Ez alka-
lommal is tartalmas, újításokkal teli programon vehettünk részt. A konfe-
rencián neves előadóktól 8 plenáris, 22 meghatározó (keynote), valamint
a kémia számos területét érintő 5 párhuzamos szekcióban 102 előadás
hangzott el. A szóbeli előadások mellett félszáznál is több posztert mutattak be, továbbá volt
vitafórum a kutatás jelenéről és jövőjéről, ezzel is színesítve a szakmai programot. A mos-
tani konferencia fontos és érdekes színfoltja volt még a „Molekuláris és szerkezeti biológia”
szekció, melynek megjelenése világosan mutatja, hogy itthon és világszerte egyre több kémikus
kerül a biokémia, a szerkezeti biológia határterületein át az élettudományok vonzáskörébe. 
Az örömbe némi üröm is vegyült azért, hiszen a résztvevők száma alig haladta meg a 200–
250 főt, míg a múlt alkalommal 500 vendégnek örülhettünk. Nehéz idők járnak a tudomány
finanszírozása terén, mint tudjuk, de talán nem csak ez volt az ok. Több külföldi szakkonfe-
rencia is zajlott a programunkkal egy időben és a fiatalok körében sem sikerült kellően nép-
szerűsíteni ezt a konferenciát, pedig bőven lehetett volna Hajdúszoboszlón is újdonságokat ta-
nulni. Jó lenne látni, hogy mint a sportolók az olimpiára, a hazai vegyészek is tolonganak az
„összkémiai” összejövetelre. Ahogy a térszerkezet statikus és dinamikus dualizmusa határozza
meg a molekulák tulajdonságait, úgy a vegyész lelke is egyszerre örül annak, amit elért, s köz-
ben óvatosan vágyakozik egy (még) szebb jövő felé. Ne búslakodjunk azon, hogy lehettünk volna
többen, de tegyünk meg minden tőlünk telhetőt azért, hogy négy év múlva tényleg többen le-
gyünk. Több ember, még több tudás és még több remek kémia. Dolgozzunk közösen azon, hogy





vezték. A szennyvíznek a tisztítóműben nem teljesen lebontott
anyagai közül a vízoldhatók a kifolyó „tisztított” áramába, onnan
közvetlenül a befogadó élővízbe, a vízben kevésbé oldódók a
szennyvíziszapba, onnan a talajerő-pótlással vagy szivárgás út-
ján szintén a felszíni vizekbe vagy a talajvízbe jutnak [5]. Mér-
tékadó szakvélemények szerint az endokrin rendszert zavaró ve-
gyületek évezredünk legjelentősebb környezeti problémájává vál-
hatnak. A hagyományos víztisztítási módszerekkel ezen kis kon-
centrációban jelen lévő vegyületek és metabolitjaik teljes mér-
tékben nem távolíthatók el [5,6,7], ezért egészségünk, valamint a
következő generáció védelme megköveteli az e célra is alkalmas,
gazdaságos és hatékony kiegészítő víztisztítási módszerek kidol-
gozását. Mindezt jól tükrözi, hogy a bizonyítottan vagy feltétele-
zetten endokrin hatású vegyületeknek vizeinkből történő kimu-
tatására, a hagyományos vízkezelési módszerekkel történő eltá-
volításuk korlátainak feltárására és következésképpen az új víz-
kezelési módszerekkel (pl. nagyhatékonyságú oxidációs eljárá-
sokkal) történő eltávolításukra irányuló kutatásokkal foglalkozó
publikációk [8,9] száma az elmúlt öt év során ugrásszerűen nö-
vekedett.
Bevezetés
Az emberi tevékenység nyomán a környezetbe kerülő környezet-
szennyező anyagok különféle káros humán és ökotoxikológiai ha-
tásokat váltanak ki, melyek közül az elmúlt évtizedben főleg az
endokrin rendszert zavaró hatások kerültek a figyelem közép-
pontjába. Endokrin hatásúnak tekinthetők – a belső elválasztású
mirigyek által termelt hormonokon kívül – mindazok az emberi
vagy állati szervezetbe kívülről bekerülő anyagok, amelyek az en-
dokrin rendszer befolyásolásával megzavarják egészséges egye-
dek vagy utódaik életfunkcióit (Endocrin Disrupting Chemicals
(EDCs)) [1,2]. Az emberi szervezetre gyakorolt hatásuk napjaink-
ban inkább megalapozottan feltételezett, mint bizonyított, de
ezen vegyületeket tartják felelősnek bizonyos betegségek (cukor-
betegség, daganatos betegségek, autoimmun betegségek, elhízás,
meddőség, a nemi szerveket érintő daganatos betegségek, tanu-
lási és koncentrációs zavarok stb.) gyakoriságának napjainkban
tapasztalt megnövekedéséért és egyes nemi jellegek megváltozá-
sáért egyaránt [3,4]. A helyzetet az is súlyosbítja, hogy az EDC-k
természetben összekeveredett elegyeinek hatáskombinációja (öszt-
rogén szinergizmus) megjósolhatatlan.
Az endokrin rendszert befolyásoló anyagok skálája kémiai ér-
telemben igen széles (1. ábra), ide tartoznak a természetes és
mesterséges hormonok (pl. fogamzásgátlók) mellett bizonyos
gyógyszer-, peszticid hatóanyagok, detergensek, anionos tenzi-
dek, kiemelt figyelmet érdemelnek a nonil-fenolok és egyéb öszt-
rogén hatású fenolszármazékok, a biszfenol-A és egyes nehézfé-
mek. Mindezek közül a forgalmazott termékek mennyiségét és
ökotoxikológiai hatását is figyelembe véve kiemelkedő jelentősé-
gűek a peszticid hatóanyagok.
A hagyományos víztisztítási módszerek és az EDC-k
Az élő szervezetek, köztük az ember is, leginkább a vízhasználat
ciklusában vannak kitéve EDC-k hatásának. A szennyvíztisztító-
kat nem a kis koncentrációban jelen lévő EDC-k eltávolítására ter-
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Nagyhatékonyságú oxidációs eljárások 
a vízkezelésben
A nagyhatékonyságú oxidációs eljárások gyökgeneráláson alapuló
módszerek, amelyek alkalmazása során a szennyezők soklépéses
kémiai folyamatokban alakulnak át. A szerves szennyezőkből kép-
ződött átmeneti gyökök a vizekben jelen lévő oxigénnel reagálva
peroxilgyökökön, illetve peroxidokon keresztül jutnak el a részle-
ges vagy teljes mineralizációhoz [10,11]. A gyökgenerálás alapján
többféle módszert különböztetünk meg, jelen tanulmányban a tel-
jesség igénye nélkül csupán az ultraibolya (UV) fotolízis, ózonos
kezelés és heterogén fotokatalízis rövid ismertetésére térünk ki.
Az ultraibolya fotolízis általában az aromás vegyületek, vala-
mint egyes klórozott szénhidrogének eltávolítására oxidálószerek
hozzáadása nélkül is alkalmas. Az esetek többségében, laborató-
riumi és ipari méretekben (2. ábra) egyaránt, 254 nm-en sugár-
zó kisnyomású higanygőzlámpát alkalmaznak fényforrásként.
Az ultraibolya fotolízist elterjedten használják légterek és vizek
fertőtlenítésére is (2. ábra), a szerves szennyezők mineralizáció-
jára – az esetek többségében – azonban csak kombinált módsze-
rekkel, oxidáló hatású anyagok (O3, H2O2) hozzáadásával alkal-
mas [10].
Az ózonos vízkezelést elterjedten használják ipari méretben vi-
zek elő- és utókezelésére, valamint fertőtlenítésére egyaránt
[10,11]. A molekuláris ózon önmagában is erélyes oxidálószer, ha-
tását azonban nagymértékben fokozzák a belőle képződő gyökök
és gyökionok (3. ábra). A gyökök koncentrációját és megoszlá-
sát az aktuális ózonkoncentráció mellett az oldat pH-ja, valamint
a jelen lévő inhibitorok és iniciátorok határozzák meg. A képző-
dött gyökök és gyökionok közül a legnagyobb figyelmet a hidro-
xilgyök érdemli, mely az egyik legreaktívabb gyök. Ózon vizes ol-
datát 254 nm hullámhosszúságú fénnyel besugározva az ózon
gyökös bomlása iniciálható, és a képződött hidroxilgyök kon-
centrációja így számottevően megnövelhető [10,11].
Az utóbbi évtizedekben igen nagy figyelmet kapott a hetero-
gén fotokatalitikus oxidáció alkalmazása a szerves szennyezők
lebontására, mely félvezető fotokatalizátor jelenlétében játszódik
le megfelelő hullámhosszúságú fénnyel történő megvilágítás ha-
tására. A félvezető oxidok között a TiO2 bizonyult a legígérete-
sebb katalizátornak kémiai és biológiai inertsége, alacsony előál-
lítási költsége, valamint fotostabilitása miatt. A heterogén foto-
katalízis során a vegyértéksáv és a vezetési sáv közötti energia-
különbségnél (TiO2 : 3,2 eV) nagyobb energiájú fotonokkal (TiO2
esetén 385 nm-nél kisebb hullámhosszúságú fénnyel) megvilágít-
va a katalizátort töltésszeparáció jön létre. A vegyértéksávba po-
zitív lyuk, a vezetési sávba pedig elektronok jutnak, ezáltal elekt-
ron-lyuk párok alakulnak ki. A TiO2 felszínén adszorbeálódott
oxigén gátolja az elektron-lyuk rekombinációt, elektron felvéte-
lével belőle szuperoxid-gyökion képződik. A félvezető felszínére
kijutó pozitív töltésű lyuk vagy közvetlen töltésátmenettel a szer-
ves szubsztrátum oxidációját okozza, vagy a TiO2 felszínén ad-
szorbeálódott vízmolekulával vagy hidroxidionnal való reakciója
során hidroxilgyököket eredményez (4. ábra). A heterogén foto-
katalízis hatékonysága oxidálószerek hozzáadásával tovább nö-
velhető, a fotokatalizátor módosítása pedig lehetőséget ad a nap-
fény energiájának felhasználására is.
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3. ábra. Az ózon gyökös bomlása az SBH-modell szerint, valamint
ózonos vízkezelést alkalmazó víztisztítók számának és kapacitá-
sának növekedése az Egyesült Államokban (forrás: http://www.
spartanwatertreatment.com/timeline.html)
























melyek nagy adagban totális hatású gyomirtó szerként is fel-
használhatók, de elterjedtebb a kisebb mennyiségben való sze-
lektív alkalmazásuk. Bár a diuron használatát ma már jelentős
mértékben korlátozzák, azonban általános gyomirtó szerként
még ma is használják. A diuron, monuron és linuron immun-
rendszert és endokrin rendszert károsító hatása ma már bizo-
nyított. A diuron biodegradálhatósága igen rossz, vízben és talaj-
ban a féléletideje meglehetősen nagy (hidrolízis féléletidő: 1285
Bizonyos esetekben azonban nem elegendő csupán a kiindu-
lási vegyület átalakulási sebességét figyelembe venni az alkal-
mazott módszer hatékonyságának jellemzésére vonatkozóan. To-
xikus anyagok átalakulása során a képződött köztitermékek to-
xicitása meghaladhatja a kiindulási vegyületét, így ezen anyagok
oxidatív átalakulásának vizsgálatát célszerű a toxikológiai jellem-
zők változásának mérésével is összekötni.
Nagyhatékonyságú oxidációs eljárások 
és kombinációik összehasonlítása klórozott 
fenil-urea peszticid hatóanyagok bontásában
Az egyes nagyhatékonyságú oxidációs módszerek közül az ultra-
ibolya fotolízist és az ózonos kezelést napjainkban is használják
vizek elő- és utókezelésére, valamint fertőtlenítésére. A heterogén
fotokatalízis technológai megvalósítása ma még fejlesztés alatt
áll, de a módszer hatékonyságát tekintve igen ígéretesnek tűnik
szerves szennyezők kisebb térfogatú vizekből történő eltávolítá-
sára. Mindhárom módszer alkalmas a szerves szennyezők oxi-
datív átalakítására, azonban az egyes módszerek hatékonysága
jelentősen megnövelhető azok ésszerű kombinálásával. Az itt be-
mutatott három módszer és azok kombinációit a diuron, monu-
ron és linuron (5. ábra), három fenil-urea típusú, klórozott, aro-
más általános peszticid hatóanyag oxidatív átalakulásában vizs-
gáltuk. Mindhárom a karbamid típusú gyomirtók közé tartozik,
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5. ábra. A vizsgált fenil-urea peszticid hatóanyagok képletei
6. ábra. A kísérleti berendezés vázlata [13]. 1 – tápegység,
2 – teflondugó, gázbevezető csővel ellátva, 3 – kisnyomású 
higanygőzlámpa, 4 – bura, 5 – termosztált reakcióedény, 
6 – tartály, 7 – mágneses keverő, 8 – perisztaltikus pumpa, 
9 – termosztát, 10 – oxigén/levegő/nitrogén palack, 
11 – áramlásmérő (a piros szaggatott vonal és nyíl a lámpa fala
és lámpabura közt áramló gáz mozgásának irányát jelzi)

















































































































nap; féléletidő talajban: 372–995 nap) így a perzisztens vegyüle-
tek közé sorolható. A monuron és linuron már könnyebben le-
bomlik a vízben és a talajban, bár a hidrolízis ezen két vegyület-
re sem jellemző.
A 6. ábrán bemutatott, általunk tervezett és használt fotore-
aktor fényforrása egy kisnyomású higanygőzlámpa volt, mely
254 és 185 nm hullámhosszúságú fényt bocsát ki. A reaktort úgy
terveztük és építettük meg, hogy a 185 nm hullámhosszúságú
fényt az ózon fotokémiai generálására használtuk fel. Perforált
burát (4) használva, az ózont (1,37×10–5 M) tartalmazó oxigént
átvezettük a kezelt oldaton, így annak ózonos kezelését külön
ózongenerátor alkalmazása nélkül vizsgálhattuk. 
A reaktor felépítése lehetővé tette, hogy ugyanazon készülékben
a fényforrást és a lámpa burájának (4) az anyagát (kvarc vagy
üveg), illetve szerkezetét (perforált vagy nem perforált) változtat-
va az ultraibolya fotolízis (nem perforált kvarcbura), ózonos ke-
zelés (perforált üvegbura), heterogén fotokatalízis (ebben az eset-
ben zárt kvarcburát és 300–400 nm között sugárzó fluoreszcens
lámpát használtunk, melynek intenzitása 365 nm-nél maximális),
valamint ezen módszerek kombinációinak hatékonyságát azonos
energiabefektetés mellett vizsgáljuk és hasonlítsuk össze [13].
Az egyes módszereket, illetve azok hatékonyságát részben a
kezdeti átalakulási sebességek alapján hasonlítottuk össze. Aho-
gyan a 7. ábra mutatja, a három módszer közül az ózonos keze-
lés hatékonysága nagymértékben elmaradt a heterogén fotokata-
lízisé és az ultraibolya fotolízisé mellett. A molekuláris ózon meg-
lehetősen szelektív oxidálószer, az aromás gyűrűn lévő klórato-
mok jelentős mértékben csökkentik az ózon aromás gyűrűre való
addíciójának valószínűségét (1. táblázat). A három módszer kö-
zül leghatékonyabbnak a közvetlen fotolízis bizonyult, ami az
egyes peszticid hatóanyagok moláris abszorbanciájának megle-
hetősen nagy értékeivel értelmezhető (1. táblázat).
A kis koncentrációjú ózon hozzáadása mind az ultraibolya fo-
tolízis, mind a heterogén fotokatalízis hatékonyságát jelentősen
megnövelte. Az ózonos kezelést ultraibolya fotolízissel kombinál-
va nem csupán a közvetlen fotolízis, hanem az ózon 254 nm hul-
lámhosszúságú fény által iniciált bomlása következtében megnö-
vekedett hidroxilgyök-koncentráció is jelentősen hozzájárul az át-
alakulási sebesség megnövekedéséhez. Heterogén fotokatalízis so-
rán a hozzáadott ózon részben jobb elektronbefogóként, részben
pedig a bomlása során képződött gyökök miatt szintén jelentő-
sen megnöveli a hidroxilgyök-koncentrációt.
Amennyiben a heterogén fotokatalízist ultraibolya fotolízissel
kombináljuk, azaz a TiO2-szuszpenziót 254 nm hullámhosszúsá-
gú fénnyel világítjuk meg, a katalizátor jelenléte csökkenti az át-
alakulás sebességét. Ebben az esetben részben a szerves szubszt-
rátum és a TiO2 között kialakuló kompetitív fényelnyelés, illetve
a TiO2-részecskék miatti fényszóródás okozza az átalakulási se-
besség csökkenését.
Az egyes módszereket a mineralizáció és dehalogenizáció se-
bessége szempontjából is összehasonlítottuk. A kindulási vegyü-
let elbomlása után szervesen kötött klór már nem mutatható ki
az oldatokban egyik esetben sem. Ugyanakkor a teljes szerves
széntartalom sem az ultraibolya fotolízis, sem az ózonos kezelés
alatt nem változott, a két módszer kombinációját alkalmazva
csupán 10–13%-kal, míg a heterogén fotokatalízist alkalmazva
közel 50–65%-kal csökkent.
Toxikus hatású vegyületek esetén célszerű az oldat toxicitásá-
nak változását követni a kezelés előrehaladtával, hiszen a kiindu-
lási vegyületek átalakulása során képződhetnek környezeti, illet-
ve egészségügyi szempontból káros hatású köztitermékek is. Bi-
zonyos esetekben a kiindulási vegyületek átalakulása során ná-
luk fajlagosan toxikusabb köztitermékek képződésére is lehet szá-
mítani.
Ennek megfelelően méréseinket összekapcsoltuk ökotoxicitási
tesztek (Daphtoxkit FTM Magna és Vibrio fischeri biolumineszen-
cia-gátlási teszt) elvégzésével is, így követni tudtuk a kezelt olda-
tok ökotoxicitásának időbeni változását. A Daphtoxkit FTM Mag-
na teszt édesvízi rákocskák (Daphnia magna) immobilitásán ke-
resztül ad információt az egyes vegyületek toxicitásáról. Az eljá-
rás során a tesztelendő vegyi anyag hatására bekövetkező im-
mobilizációt vizsgáljuk. A mozgásképtelen állatok számát 24 és
48 óra elteltével rögzítjük, és a kontroll mintához viszonyítva szá-
mítjuk a gátlási százalékot. A Vibrio fischeri biolumineszcencia-
gátlási tesztmódszer a Vibrio fischeri tengeri baktérium által emit-
tált lumineszcens fény intenzitásának mérésen alapul. Gátló
anyag jelenlétében a fényemisszió csökken, amit luminométerrel
mérünk (8. ábra).
A toxicitás változására vonatkozó oldatokat a diuron esetén
mutatjuk be (9. és 10. ábra). Az egyes kezelések során mért ér-
tékek időbeni lefutása mindhárom vegyületnél azonos jelleget
mutatott. Mérési eredményeink szerint a kezelt oldatok toxicitá-
sa az esetek többségében maximumgörbe szerint változott, egye-
dül ózonos kezelésnél figyelhető meg, hogy a toxicitás az átala-
kulásának ideje alatt folyamatosan növekedett. Mindez a fajlago-
san toxikusabb köztitermékek képződésére utal. Az ultraibolya
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Moláris abszorbancia, ε254 nm Kvantumhasznosítási tényező kO3(mol
–1dm3s–1) k·OH(mol–1dm3cm–1)(mol–1dm3cm–1) (254 nm, fotolízis)
Diuron 16135 00115 [15] 16,5 [16] 4,6×109 [16]
Monuron 14256 0,05 [17] n. a. 7,3×109 [19]
Linuron 15612 0,036 [15,18]
1,9 [16] 4,3×109 [16]
293 [18] 2,74×109 [18]
1. táblázat. A vizsgált fenil-urea peszticid hatóanyagok moláris abszorbanciái, a közvetlen fotolízisükre vonatkozó kvantum-
hasznosítási tényezők, valamint a molekuláris ózonnal és hidroxilgyökkel való reakcióik sebességi állandói
8. ábra. A toxikológiai tesztekben használt Daphnia magna (a),
valamint Vibrio fischeri agaron szélesztve fényben és sötétben
világító telepek (b)
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fotolízist ózonos kezeléssel kombinálva a kezelt oldat toxicitása
gyorsabban csökkent, mint közvetlen fotolízisnél. A toxicitás ma-
ximumának értéke heterogén fotokatalízis során volt a legkisebb.
Ugyanakkor a teljes szerves széntartalom csökkenése is egyedül
heterogén fotokatalízis esetén a számottevő, ami a köztitermé-
kek gyors és hatékony elbontására utal. A kis koncentrációjú ózon
jelenléte ebben az esetben is megnövelte az UV-fotolízis és hete-
rogén fotokatalízis hatékonyságát, amit a toxicitás maximális ér-
tékének csökkenése is mutat.
A közvetlen fotolízis, az ózonmolekulával való reakció, a hid-
roxilgyökkel és egyéb reaktív oxigéntartalmú gyökökkel való re-
akciók, illetve a közvetlen töltésátmenet mind-mind más lehető-
séget teremt a kiindulási vegyület és a belőle képződött köztiter-
mékek átalakulására vonatkozóan, így nem meglepő, hogy az
egyes módszerek közti különbség nem csupán a kiindulási ve-
gyületek átalakulási sebességében, hanem a képződött köztiter-
mékek minőségében és mennyiségében is megnyilvánul. Mindezt
jól tükrözi a kezelt oldatok toxicitásának változása mellett, hogy
az egyes oldatok színe a kezelések ideje alatt módszertől függően
változott. Míg ultraibolya fotolíziskor élénk színváltozás figyel-
hető meg mindhárom vegyület esetén, addig ózonos kezelést vagy
heterogén fotolízist alkalmazva ennek intenzitása csökken, vagy
teljes mértékben elmarad. Spektrofotometriás, valamint tömeg-
spektrometriás méréseink eredményei is igazolták, hogy a leg-
több aromás köztitermék ultraibolya fotolízis során képződik.
Bár a kiindulási vegyületek aromás gyűrűjének deklórozása és
hidroxilációja mellett az alifás lánc oxidációja minden esetben
megtörténik, a képződött köztitermékek minősége és koncent-
rációja módszerenként igen eltérő. 
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Alapi Tünde, Simon Gergő, Kovács Krisztina: Endokrin hatású
fenil-urea peszticidek eltávolítása kiegészítő víztisztítási mód-
szerekkel
Napjainkban a környezeti kémiai kutatások egyik fontos kérdése a vi-
zek és szennyvizek megfelelő mértékű tisztítása, mely során a kis
koncentrációban jelen lévő szennyezőanyagok, beleértve az endok-
rin hatású vegyületeket is, teljes mértékben eltávolíthatók. A hagyo-
mányos víztisztítási módszerek sajnos nem elég hatékonyak ezen kis
koncentrációban jelen lévő, de annál veszélyesebb vegyületek eltá-
volítására, így szükségessé vált kiegészítő módszerek kutatása. Mun-
kánk során különböző nagyhatékonyságú oxidációs módszereket és
azok kombinációit hasonlítottunk össze a diuron, a monuron és a
linuron – mint endokrin hatású peszticid hatóanyagok – oxidatív át-
alakítása szempontjából. Az egyes módszerek hatékonyságát nem
csupán az átalakulás sebessége, hanem a kezelt oldat ökotoxicitásá-
nak időbeni változása, a mineralizáció és a dehalogenizáció sebes-
sége, valamint a képződött köztitermékek minősége szempontjából
is összehasonlítottuk.
9. ábra. Daphnia magna immobilitásának változása az elbomlott diuron függvényében
10. ábra. Vibrio fischeri által emittált lumineszcens fény intenzitásának gátlása az elbomlott diuron függvényében
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